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© Optische Vorrichtung. 



® Bei einer gemSB Figur 1 als Langenmefleinrich- 
tung ausgebildeten optischen Vorrichtung 1st ein 
Phasengitter (4) so strukturiert, dafi innerhalb einer 
Teilungsperiode (d) mehrere Gittersprungstelieri vor- 
handen sind. Die Stage des Phasengitters (4) sind 
unterschiedlich hoch, so dafl unterschiediiche Pha- 



sentiefen entstehen. Mit einem derartig strukturierten 
Phasengitter (4) lassen sich die IntenSitatsverhaltnis- 
se und die Phasenbeziehungen zwischen mehreren. 
auch hoheren Beugungsordhungen ( + 2. bis -2.) be- 
liebig einstellen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine optische 
Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruches 
1. 

Derartige Vorrichtungen sind als interferentiell 
arbeitende Langen- oder Winkelmefleinrichtungen 
aus einer Vielzahl von Dnjckschriften bekannt. 

Als Beispiele seien die DE-A1 36 33 574 sowie 
die EP-A1 0 163 362 genannt. In der letztgenann- 
ten Schr'rft ist eine PositionsmeBeinrichtung be- 
schrieben, bei der das Indexgitter ein Phasengitter 
ist, bei dem durch Variation des Steg zu Furche- 
Verhaltnisses und der Phasentiefe das IntensitSts- 
verhaltnis von zwei gebeugten Teilstrahien unter- 
schiedlicher Ordnung und die Phasenbeziehung 
zwischen der 0. und der 1. Ordnung eingestelit 
werden kann. 

Bei Meflsystemen, die auf der Zweistrahtinter- 
ferenz von Teilstrahlen unterschiedlicher Beii- 
gungsordnungen beruhen, besitzen Phasengitter 
dieser Art den erhebtichen Nachteil sehr unter- 
schiedlicher Beugungswirkungsgrade, was zu ei- 
nem schlechten Modujationsgrad fOhrt. 

Aufgabe der Erfindung ist. fQr Vorrichtungen 
der eingangs genannten Art, die auf der Zweistrah!- 
interferenz beruhen, ein Rekombinationsgitter zu 
schaffen, das diesen Nachteil nicht besitzt, und das 
so gestaltet ist, dafl durch Interferenz der gebeug- 
ten TeilstrahlenbOndel sowohl gleich groBe Signale, 
die definierte Phasenbeziehungen zueinander auf- 
weisen, als auch gleiche Modulationsgrade erzeugt 
werden konnen. 

Diese Aufgabe wird von einer Vorrichtung mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 gelost 

Vorteile der Erfindung liegen im besseren Wir- 
kungsgrad und der groBeren ZuverlSissigkeit, well 
der Modulationsgrad der Interferenzsignale erheb- 
lich gesteigert werden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den UnteransprOchen angegeben. 

Mit Hilfe von Ausfuhrungsbeispielen soli die 
Erfindung anhand der Zeichnungen noch naher er- 
lautert werden. 

Es zeigt 

Rgur 1 eine schematische Darstellung einer 
PositionsmeBeinrichtung; 

Rgur 2 eine Variante einer PositionsmeBein- 
richtung; 

Rgur 3 eine PositionsmeBeinrichtung in Auf- 

lichtanordnung; 
Rgur 4 verschiedene Beugungsgitterquer- 

schnitte; 

Rgur 5 ein Beugungsgitter mit unsymme- 
trisch angeordneten Gittersprungstel- 
len und 

Rgur 6 einen weiteren Beugungsgitterquer- 
schnitt 

Bei der in Rgur 1 dargestellten PositionsmeB- 
einrichtung in Durchlicht-Anordnung wird von einer 



Lichtqueile 1, die schmaibandiges Licht aussendet, 
ein Phasengitter 2 unter einem Winkei a zur Gitter- 
normalen 0 beleuchtet Der Winkei a bestimmt sich 
nach der Formel sina = I/2 d, wobei I die Wellen- 
s ISnge des verwendeten Lichtes und d die Teilungs- 
periode ist. Hinter dem Phasengitter 2 entstehen 
durch Beugung zwei TeilstrahlenbOndel A und B 
der Beugungsordnungen "0" und "1". Diese Teil- 
strahlenbOndel A und B treffen auf ein weiteres 
70 Gitter 3, das vorzugsweise ebenfalls als Phasengit- 
ter ausgebildet ist. Dieses Phasengitter 3 ist so 
ausgelegt, dafl keine nullte Beugungsordnung ent- 
steht. Diese Auslegung kann in bekannter Weise 
durch die Wahl der Gitterparameter des Phasengit- 
75 ters 3 erfolgen. Von den am Phasengitter 3 durch 
Beugung entstehenden TeilstrahlenbOndel werden 
nur die zur Gitternormalen 0 hingebeugten Teii- 
strahlenbOndel A und B verwendet. Die Teilstrah- 
lenbOndel A und B treffen auf ein weiteres Phasen- 
20 gitter 4 und werden dort wiederum gebeugt Hinter 
dem Phasengitter 4 erhalt man also gebeugte Teil- 
strahlenbOndel (A/+2.HB/+ 1 .), (A/+ 1 .HB/0.), 
(A/0.HB/-1.). (A(-1.)-(B/-2.). Jeweils zwei der Teil- 
strahlenbOndel haben die gleiche Richtung und 
25 konnen somit miteinander interferieren. 

Bei Verschiebung des Phasengitters 3 gegen- 
Ober den Phasengittern 2 und 4 erhalten die am 
Phasengitter 3 gebeugten TeilstrahlenbOndel A und 
B eine Phasenverschiebung. Durch Verschiebung 
30 des Gitters 3 um eine Teilungsperiode entstehen 
hinter dem Gitter 4 zwei vollstandige sinusformige 
Intensitatsmodulationen. Zweck des Phasengitters 
4 ist es, in den ausgewShlten Richtungen die ge- 
wOnschten Intensitaten und Modulationsgrade so- 
35 wie zwischen diesen ausgewShlten Richtungen die 
gewOnschten Phasenbeziehungen zu erzeugen. 

Das Phasengitter 4 und seine Varianten sind in 
den Rguren 4, 5 und 6 gezeigt und werden spSter 
beschrieben. 

40 Die interferierenden TeilstrahlenbOndel fallen 
auf Fotoelemente 5, 6, 7, 8 und werden in elektri- 
sche Signale umgewandelt die bei inkrementaien 
PositionsmeBeinrichtungen in bekannter Weise aus- 
gewertet werden. 

45 In Rgur 2 ist noch starker schematisiert eine 
Variante einer PosWonsmeBeinrichtung dargestellt 
bei der das rOckmischende Beugungsgitter in X- 
Richtung beweglich ist. Damit soli deutlich gemacht 
werden, dafl es unerheblich ist welches der Gitter 

so bewegt wird - also den Maflstab bildet 

Die in Rgur 2 schematisch dargestellte Posi- 
tionsmeBeinrichtung weist eine Beleuchtungsein- 
richtung 21 auf, von deren Beleuchtungsstrahlen- 
gang zwei interferenzfa*hige StrahlenbOndel A und 

55 B durch Aufspaltung an einem Phasengitter 22 und 
nachfolgende Umlenkung an einem zweiten Gitter 
23 gebildet werden. Diese interferieren bei dem 
Durchgang durch ein weiteres Phasengitter 24 mit- 



2 



3 



EP 0 446 691 A2 



4 



einander. Die gebeugten und interferierenden Teil- 
strahienbUndel (A/+2.)-(B/0.). (A/+1-HBM.), (A/O.)- 
(B/-2.) treffen auf Detektoreinrichtungen 25, 26, 27, 
die sie in zueinander phasenverschobene Mefisi- 
gnale umwandeln. 

Abweichend von den gezeigten Durchlicht-Aus- 
fUhrungsbeisplelen ist die Erfindung auch bei Auf- 
lichtgerSten reallsierbar, was eine geSnderte geo- 
metrische Anordnung der Baueiemente erfordert, 
die aber nicht den Schutzumfang des Anspruches 
1 veriam. 

Diese Variants ist in Figur 3 in Analogie zu den 
bereits beschriebenen gezeigt Entsprechenden 
Bauelementen ist auch hier wieder der Figurenin- 
dex voran gestellt. 

Von einer Lichtquelle 31 kommend wird ein 
Beleuchtungsstrahl von einem Phasengitter 32 in 
TeilstrahienbUndel A und B aufgespaJten, die in 
unterschiedliche Richturigen laufen. 

Das Besondere an diesem AusfUhrungsbeispiel 
ist ein Tripelprisma 33, welches sich zwischen den 
Beugungsgittem 32 und 34 beftndet. Bei diesem 
Tripelprisma 33 ist die Spitze entfernt, und die 
TeilstrahienbUndel A und B treten - nicht wie Ubiich 
an der Basis, sondem - an der der Basis gegen- 
Uberliegenden Fla'che ein, die durch die Kappung 
der Spitze entstanden ist. 

Ohne BerUcksichtigung der unterschiedlichen 
Brechnungsindizes - die hier. wie auch bei den 
anderen AusfUhrungsbeispielen vernachlMssigt wer- 
den kSnneri - durchlaufen die TeilstrahienbUndel A 
und B unbeeinfluflt das Tripelprisma sozusagen 
von rUckwarts und treffen auf das Phasengitter 34, 
das in diesem Fall als Ref lexionsgitter ausgebildet 
ist. An diesem Reflexiorisgitter 34 werden die Teil- 
strahienbUndel A und B durch Beugung parallel 
zueinander ausgerichtet und treten nun, von der 
Basis her ins Tripelprisma 33 ein. Sie durchlaufen 
das Tripelprisma 33 und treffen als parallele Teil- 
strahienbUndel A und B wieder auf das Reflexions- 
gitter 34. Dort werden sie wieder gebeugt und 
durch die der Basis des Tripelprismas 33 gegen- 
Uberiiegende FlSche auf das Phasengitter 32 re- 
flektiert Dort interferieren sie und die Hell- Dunkel- 
modulation kann detektiert werden. 

AbstandsSnderungen der beiden Phasengitter 
32 und 34 fUhren in diesem Beispiel zu proportio- 
halen Gangunterschiedsdifferenzen der interferie- 
renden TeilstrahienbUndel A und B, deren Hell- 
Dunkelmodulatibn das Abstands- Meffsignal liefert 

In Figur 4 sind verschiedene Querschnitte 
durch Phasengitter gezeigt, wie sie als Beugungs- 
gitter 4, 24, 32, 34 in den AusfUhrungsbeispielen 
realisiert sein kdnnen. 

Bel gegebener Teilungsperiode d sind im er- 
sten Beispiel aus Rgur 4 die Stege des Phasengit- 
ters 4a schmaler als die Furchen. Das Steg- 
/FurchenverhSltnis weicht also merklich von 1 : i 



ab. 

Im zweiten Beispiel ist das Phasengitter 4b bei 
gleicher Teilungsperiode d anders strukturiert; es 
weist doppelt so viele Gittersprungsstellen auf, wie 
5 das erste Phasengitter 4a. Durch einen zusa'tzli- 
chen Steg innerhalb der Teilungsperiode d wird 
dies erreicht Das Prbfii bleibt allerdings symme- 
trlsch. 

Ein drittes Beispiel zeigt ein hoch weiter struk- 

io turiertes Phasengitter 4c, bei dem die Arizahl der 
Gittersprurigstellen innerhalb der Teilungsperiode d 
nochmais verdoppelt ist. Obwoh! das Profil symme- 
trisch bleibt, konnen die Positionen der Gitter- 
sprungstellen beliebig verteitt sein. 

15 Die in dieser Weise strukturierten Phasengitter 

konnen zwar innerhalb der Teilungsperiode sym- 
metrisch sein, sie mUssen aber nicht symmetrisch 
sein, wie das Phasengitter 4d in Rgur 5 zeigt. 

Die Strukturierung dieser Phasengitter wird 

20 nach mathematischen GesetzmSBigkeiten vorge- 
nommen und es lassen sich mehrere Intehsitats- 
verhaMtnisse von in unterschiedliche Ordnungen ge- 
beugten TeilstrahienbUndel und die Phasenwinkel 
zwischen den verschiedenen Beugungsordnungen 

25 einstellen. 

Wenn bei einem Phasengitter 4e gemSfi Rgur 
6 zusa'tzlich zu der vorbeschriebenen Strukturie- 
rung auch noch die Hone hi, h2 der Stege d. h. 
die Phasehtiefe variiert, lassen sich auch zwischen 

30 den hoheren Beugungsordnungen beliebige Pha- 
senbeziehungen einstellen. 

PatentansprUche 

36 1- Optische Vorrichtung, insbesondere Langen- 
oder Winkelme/teinrichtung, zum Erzeugen von 
Zweistrahlinterferenzen mittels eines Beu- 
gungsgitters, bei der wenigstens zwei interfe- 
renzfahige Strahlenbundel am Beugungsgitter 

40 vereinigt und zur Interferenz gebracht werden, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 die physikali- 
schen Bgenschaften des als Phasengitter (4, 
24, 32, 34) ausgebildeten Beugungsgitters so 
gewahlt sind, dafl mehrere Intensitatsverhalt- 

45 nisse von In unterschiedliche Ordnungen ge-i 

beugten TeilstrahienbUndel und deren Phasen- 
winkel zueinander einstellbar sind. 

2. Optische Vorrichtung nach Anspruch 1. da- 
50 durch gekennzeichnet, dafl das Phasengitter 
(4b, 4c, 4d, 4e) innerhalb einer Teilungsperio- 
de (d) mehr als zwei Gittersprungstellen auf- 
weist 

55 a Optische Vorrichtung nariv Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Gittersprungs- 
tellen. unterschiedliche AbstSnde zueinander 
habeh: 
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4. Optische Vorrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet. dafl die Phasentiefe 
zwischeo jeweils benachbarten Gittersprungs- 
teJIen unterschiedlich i$t. 

5 

5. Optische Vorrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Gittersprungs- 
telien innerhalb der Teiiungsperiode (d) sym- 
metrisch angeordnet sind. 

10 

6. Optische Vorrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet daB die Verteilung der 
Gittersprungstellen innerhaib der Teiiungspe- 
riode (d) unsymmetrisch ist 
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Abstract (Basic) : EP 446691 A 

The optical arrangement, esp. for length or angle measurement, 
generates two-beam interferences with a diffraction grid, whereby 

at 

least two beams capable of interfering are combined at the grid and 
brought into interference. 

The physical properties of the diffraction grid, which is a 

phase 

grid (4) , are such that several intensity properties of partial 
beams 

diffracted in different orders and their phase angles can be 
adjusted 

relative to each other. 

USE/ADVANTAGE - Satisfactory degree of modulation is achieved 

by 

using phase grid which does not diffract different orders very 
differently as in conventional arrangements. (7pp Dwg.No.3/6) 
Abstract (Equivalent) : EP 446691 B 

Optical device, in particular length or angle measuring device, 

for 

producing two-beam interference by means of a diffraction grid, in 
which several beams capable of interference are combined at the 
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diffraction grid and caused to interfere, characterised in that the 
physical properties of the diffraction grid, which is constructed 

as a 

phase grid (4, 24, 32, 34) are selected in such a way that the 
phase 

angles between the partial beams of different diffraction orders 
which 

respectively form two-beam interference and the reciprocal 
intensity 

ratios thereof relative to each other are variable. 
Dwg.2/6 

Abstract (Equivalent) : US 5430546 A 

The optical device has at least one recombination grid which 
receives partial beams of light, previously diffracted by a 
diffraction 

grid. The recombination grid contains two or more grid changes 
within a 

single graduation period (d) . The ridges of the castellations of 

the 

recombination grid may be different in height, so that different 
phase 

diffraction angles may be created. The structure of the 
recombination 

grid makes it possible to produce diffracted partial beams having 
discrete phase angles, such as zero, positive one and negative one. 
Accordingly, each diffracted partial beam interferes with at 

least 

one other diffracted partial beam. The recombination grid structure 
also makes it possible to produce diffracted partial beams of a 
desired 

intensity. Accordingly, it is feasible to produce a number of 
diffracted partial beams, having different phase angles, wherein 

all 

diffracted partial beams have the same intensity. The diffracted 
partial beams of discrete phase angles and desired intensity may be 
produced for a number of diffraction orders, such as positive 2 or 
negative 2 . 

ADVANTAGE - Interference pattern detectors generate signals of 
equal size, which have defined phase relations to each other, as 

well 

as equal degrees of modulation. 
Dwg. 1/6 
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